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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá moderními diagnostickými metodami detekce 
poruch solárních článků. Poruchy jsou detekovány metodami elektroluminiscence a 
fotoluminiscence. Základním zaměřením práce je inovace pracoviště pro měření poruch 
solárních článků za velmi nízkých teplot metodou fotoluminiscence. K ochlazování 
solárních článků na nízké teploty je použit kapalný dusík. Použitím nízkých teplot lze u 
některých detekčních metod získávat objektivnější výsledky diagnostiky poruch. 
Abstract:  
This work deals with the modern diagnostic methods of defects detection of solar 
cells. Defects are detected by electroluminescence and photoluminescence methods. 
The main focus of this work is an innovation workplace for measuring solar cell defects 
at very low temperatures using photoluminescence. Liquid nitrogen is used to cooling 
solar cells. By using low temperatures can be detection methods to obtain more 
objektive results of diagnostic defects. 
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1 Úvod 
Výroba energie z obnovitelných zdrojů patří v posledních letech mezi velmi 
rychle se rozvíjející průmyslová odvětví. Největší potenciál využití mají obnovitelné 
zdroje založené na dopadajícím slunečním záření. Energie využívající sluneční záření je 
nejenom čistší, ale i velmi příznivá vůči životnímu prostředí. Tento způsob získávání 
elektrické energie by mohl časem alespoň částečně nahradit výrobu z fosilních paliv. 
Současné mohutné využívání fosilních zdrojů s sebou přináší problémy s vyčerpáním 
neobnovitelných zdrojů, oteplováním planety nebo posuny klimatických podmínek.  
Slunce je vhodným energetickým zdrojem s dostatečnou kapacitou pro pokrytí 
náročných potřeb lidstva. Ze slunce k nám na zem dopadá asi 15 000 krát více energie, 
než se spotřebuje z neobnovitelných zdrojů za stejné období. K významnějšímu využití 
solární produkce, která by byla schopna uspokojit vysoké nároky lidstva, je třeba nalézt 
nejen nové technologie, ale i nové diagnostické nástroje. S pomocí těchto nástrojů může 
postupem času dojít ke zvyšování výkonu a zkvalitnění výroby solárních článků v 
souladu s  nižšími náklady. 
Tato práce je rozdělena do několika tematických částí. V první části jsou shrnuty 
základní pojmy a princip činnosti solárního článku. Následuje kapitola zaměřená na 
hlavní materiál křemík, jeho elektrické parametry, typy článků a jiné. Dále jsou v práci 
popsány diagnostické metody solárních článků. Teoretický blok práce zakončuje 
kapitola věnovaná technice nízkých teplot. 
Praktická část této práce se zaměřuje na možnost využití luminiscenčních metod 
při velmi nízkých teplotách. Jako optimální metoda pro měření nízkých teplot byla 
stanovena metoda fotoluminiscence. V práci jsou diskutovány a klasifikovány 
pozorované poruchy z připravených vzorků křemíkových solárních článků. Metoda 
fotoluminiscence byla inovována o možnost využití za velmi nízkých teplot při použití 
různých vlnových délek zdroje záření. 
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2 Historie fotovoltaiky 
Solární články využívají ke své činnosti fotoelektrického jevu, při kterém se 
energie světelného záření přeměňuje na energii elektrickou. Tento jev objevil a popsal 
v roce 1839 jako první francouzský fyzik Edmund Becquerel. Celkové objasnění tohoto 
jevu podal až Albert Einstein ve své práci popisující fotoelektrický jev na základě 
kvantové fyziky pevných látek. První pokusy o praktické využití solárních článků 
dlouho vázly na chybějící technologii přípravy dostatečně čistých polovodičových 
materiálů [1]. 
Zlom nastal na konci čtyřicátých let, kdy byl v Bellových laboratořích zvládnut 
proces přípravy velmi čistého křemíku navržený polským fyzikem Czochralskim. Na 
tomto základě byly v USA vyrobeny první křemíkové články s účinností cca 6 %. 
Impulsem pro vývoj fotovoltaiky bylo využití solárních článků v kosmonautice jako 
zdrojů energie ve vesmírných družicích. Tak jako v každém odvětví i v oblasti solárních 
článků probíhá již téměř 50 let neustálý vývoj, díky němuž byla objevena celá řada 
nových materiálů a konstrukcí. V současnosti rozlišujeme tři generace článků [1]. 
2.1 První generace 
Pro první generaci jsou charakteristické články vyráběné z destiček 
monokrystalického a polykrystalického křemíku. V těchto článcích je vytvořen PN 
přechod. Články první generace se vyznačují dobrou účinností a stabilitou výkonu. Na 
základě těchto vlastností patří stále ještě mezi nejpoužívanější typ solárních článků. 
Přestože se tyto články komerčně prodávají již od sedmdesátých let, budou ještě 
v několika dalších letech na trhu dominovat. Mezi nevýhodu těchto článků patří velmi 
vysoká spotřeba čistého křemíku a náročnost výroby [1]. 
2.2 Druhá generace 
Druhá generace je popisována snahou o zlevnění výroby. Z tohoto důvodu se 
používají tenkovrstvé články vyráběné z polykrystalického, mikrokrystalického a 
amorfního křemíku. Tyto články se vyznačují až tisíckrát tenčí absorbující 
polovodičovou vrstvou. Články se používají hlavně v aplikacích, kde je požadována 
patřičná pružnost a ohebnost. S úsporou materiálu došlo v porovnání se články první 
generace k poklesu výrobních nákladů. Za hlavní nevýhody této generace lze zatím 
považovat menší stabilitu a malou účinnost článků [1]. 
 7 
 
2.3 Třetí generace 
Třetí generaci solárních článků představují články s vysokou účinností a nízkou 
cenou. Do oblasti zařazujeme systémy používající k separaci nábojů jiné metody než 
PN přechod. Jde například o fotogalvanické články, polymerní články a jiné. Velmi 
často se jedná o materiály, které již nepatří do oblasti polovodičů. Velkou výhodou 
těchto struktur je cílené ovlivňování optických a elektrických vlastností. V současné 
době se takovéto články v praxi skoro nepoužívají. Jde o časté problémy s účinností a 
malou stabilitou vlastností a životností [1].  
Výzkum zaměřuje svoji pozornost na tyto směry vývoje: 
• tenké vícevrstvé články, 
• termofotovoltaická přeměna, 
• termofotonická přeměna, 
• organické články, 
• tandemové články. 
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3 Fyzika solárního článku 
K solární přeměně energie elektromagnetického záření na energii elektrickou 
dochází v polovodičových solárních článcích. Dle typu nosiče náboje dělíme polovodiče 
na vlastní a příměsové. Větší využití mají polovodiče s malým obsahem vhodných 
příměsí zavedených do krystalové mřížky. Jako příměsi bývají použity prvky ze třetí a 
páté skupiny periodické tabulky prvků. Křemík je čtyřmocná látka, krystalizující 
v diamantové struktuře. Kolem každého jeho atomu jsou v prostoru pravidelně 
rozmístěny čtyři atomy, se kterými je středový atom vázán kovalentní vazbou [1]. 
Přidáme – li do křemíku prvek z páté skupiny (fosfor), zúčastní se čtyři elektrony 
z pěti kovalentní vazby s křemíkem. Pátý elektron je vázán velmi slabě, může dojít 
k jeho uvolnění a pohybu v krystalu. Prvky z páté skupiny se stávají nepohyblivými 
kladnými ionty (donory). V takovémto krystalu jsou majoritními nosiči náboje 
elektrony, čímž dochází k vytvoření polovodiče s elektronovou vodivostí typu N [2]. 
Pokud přidáme do křemíku prvek ze třetí skupiny (bór), dojde k obsazení jen tří 
vazeb. Po chybějícím elektronu, který se nemůže podílet na další vazbě, vznikne díra. 
Tato díra může být zaplněna přeskokem z vedlejšího atomu křemíku. Takto vzniklé 
příměsi nazýváme akceptory. Majoritními nosiči náboje jsou v tomto případě díry, 
dochází k vytvoření polovodiče s děrovou vodivostí typu P [2]. 
3.1 Princip solárního článku 
Solární článek je v podstatě polovodičová dioda, která byla navržena a vyrobena 
tak, aby velmi účinně absorbovala a přeměňovala světelnou energii ze slunce na 
elektrickou energii. Základ článku je tvořen tenkou křemíkovou destičkou s vodivostí 
typu P. Na ní je při výrobě vytvořena tenká vrstva polovodiče typu N. Obě tyto vrstvy 
jsou od sebe odděleny přechodem PN, který je orientován kolmo k čelní ploše mezi 
přední a zadní elektrodu [3]. 
Pokud dopadá na křemík foton, který má energii menší než je velikost zakázaného 
pásu (pro křemík WgSi = 1,11 eV), projde foton křemíkem a není absorbován. V případě 
že je energie fotonu větší než velikost zakázaného pásu, dojde k pohlcení fotonu 
v polovodiči.  Vznikne tak jeden volný elektron a jedna volná díra. Vzájemný rozdíl 
energií mezi energií dopadajícího fotonu a šířkou zakázaného pásu je přeměňován na 
teplo [1]. 
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K tomu aby solární článek sloužil jako zdroj proudu, je nutné, aby v něm nastalo 
rozdělení elektronů a děr. K tomuto rozdělení dojde na přechodu PN a na přívodních 
kontaktech vznikne napětí. Připojíme – li poté ke kontaktům zařízení (spotřebič), 
protéká jím elektrický proud. Pásový model PN přechodu za osvětlení a princip 
solárního článku jsou popsány na (Obr. 3.1) a (Obr. 3.2) [3]. 
 
Obr. 3.1: Pásové schéma PN přechodu křemíku za osvětlení [3] 
 
Obr. 3.2: Znázornění principu solárního článku [4] 
Solární článek zajišťuje poměrně malou výrobu elektrické energie a má také 
malé napětí. Napětí článku je určeno použitím daného polovodiče (u křemíku 0,6 V). 
Z tohoto důvodu se články spojují sériovým nebo paralelním propojením do větších 
modulů. Obvykle se používají moduly s 36 nebo 72 články, které poskytují 18 nebo 36 
V. Zapouzdřením článků vzniká solární panel zajišťující patřičnou mechanickou a 
klimatickou odolnost.  
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3.2 Náhradní elektrické schéma solárního článku 
Vlastnosti solárního článku lze popsat a vysvětlit pomocí vlastností klasického 
PN přechodu a náhradního zapojení zobrazeného na (Obr. 3.3). Čím vyšší bude 
intenzita dopadajícího záření, tím vyšší bude generace proudu IFv zajišťující co nejvyšší 
možnou rekombinaci. Maximální výkon článku je dán co nejmenší hodnotou sériového 
odporu Rs a co největší hodnotou paralelního odporu Rp. Odpor RL představuje zátěž 
solárního článku. 
 
Obr. 3.3: Náhradní elektrické schéma solárního článku [1] 
Solární článek lze popsat pomocí vztahu pro výpočet proudové hustoty J (1). 
Tento vztah označujeme jako jednodiodový model solárního článku. 
kde  Jn a Jp  - jsou proudové hustoty elektronů a děr, 
Dn a Dp - jsou difúzní koeficienty elektronů a děr,  
Ln a Lp - jsou difúzní délky elektronů a děr, 
npo a pno - jsou koncentrace elektronů a děr v polovodiči v rovnovážném stavu, 
k - Boltzmanova konstanta, 
T - teplota. 
Vztah pro jednodiodový model zanedbává tepelnou generaci páru elektron-díra a 
šířku depletiční vrstvy PN přechodu. Z tohoto důvodu je nutné vztah pro jednobodový 
model modifikovat na dvoudiodový model solárního článku (2) [7]. 
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kde  ni – koncentrace nosičů v rovnovážném stavu, 
τsc – efektivní doba života, 
3.3 Generace a rekombinace 
Každý fyzikální systém má snahu vracet se do rovnovážného stavu. Obdobný 
princip platí i v polovodiči, ve kterém došlo k narušení rovnovážných koncentrací 
elektronů a děr. Generace je proces, při kterém dochází k vytvoření páru elektron a díra. 
Dle druhu vnějšího působení mluvíme o generaci fotoelektrické, tepelné a injekční. 
Výsledkem je porušení termodynamické rovnováhy a vznik nadbytečných nosičů 
náboje ∆n a ∆p, které mají snahu rekombinovat a postupně navracet polovodiče zpět do 
rovnovážného stavu. Pro termodynamickou rovnováhu platí vztah (3): 
Rozeznáváme tři druhy rekombinačních principů:  
• Přímá rekombinace - charakterizovaná jako přímý přestup elektronu z 
vodivostního do valenčního pásu, uvolněná energie se vyzařuje jako foton. 
• Nárazová rekombinace (Augerova) - to je srážka tří nosičů, z nichž dva 
rekombinují a současně odevzdají energii třetímu, který přejde na vyšší 
energetickou hladinu. 
• Povrchová rekombinace - je nepřímá rekombinace, která nastane u povrchu 
polovodiče.  
Při rekombinaci elektronu s dírou dochází k odevzdávání energie šířce zakázaného 
pásu. Při rekombinaci každého páru dochází k uvolňování energie, která se může 
vyzářit mimo krystal, nebo absorbovat v krystalové mřížce ve formě tepla [7]. 
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3.4 Základní materiály solárních článků 
Materiály pro výrobu solárních článků jsou vybírány na základě dobrých 
absorpčních vlastností slunečního spektra a celkových nákladů na výrobu. Dalšími 
kritérii jsou pohyblivost a dlouhá doba života minoritních nosičů náboje. Proto se pro 
výrobu používají nejhojněji materiály na bázi křemíku, GaAs, CdTe, a další. 
V současnosti se většina solárních článků vyrábí z křemíku, který absorbuje část 
slunečního záření a má vlastnosti polovodiče. Nevýhodou křemíku je jeho výskyt pouze 
ve vázaném stavu, proto je nutné ho vyseparovat z křemenného písku. Na trhu jsou 
nejrozšířenější solární články vyrobené z krystalického křemíku ve formě monokrystalu 
nebo polykrystalu. Typické účinnosti solárních článků jsou zobrazeny v (Tab. 3.1) [6]. 
Materiál a způsob 
zpracování 
Účinnost laboratorní 
podmínky [%] 
Účinnost běžné 
podmínky[%] 
Monokrystalický ~ 24 14-17 
Polykrystalický ~ 18 13-15 
Amorfní ~ 13 5-7 
Tab. 3.1: Účinnosti různých typů solárních článků [1] 
• Monokrystalický křemík - Jde o nejstarší typ solárních článků. Všechny atomy 
se nachází v jedné krystalové struktuře, dochází k periodickému rozložení atomů 
v celém rozsahu. Vlastnosti monokrystalů jsou anizotropní (v určitých směrech 
se mohou lišit). K výrobě tohoto článku je nutné mít k dispozici čistý křemíkový 
materiál. Vyrábí se z ingotů křemíku nejčastěji Czochralského metodou [1]. 
• Polykrystalický křemík - Tyto články se skládají z velkého počtu menších 
nahodile uspořádaných zrn. Vlastnosti polykrystalů jsou izotropní (směrově 
stejné vlastnosti). Princip výroby spočívá v odlití křemíkové taveniny do bloků. 
Tyto bloky se po ztuhnutí postupně řežou na tenké plátky. Při tuhnutí se 
v tavenině tvoří různé velikosti krystalů s poruchami.[1]. 
• Amorfní křemík - Amorfní články spotřebovávají oproti předchozím dvěma 
typům podstatně méně materiálu při výrobě a jsou tudíž levnější. Výroba tohoto 
typu spočívá v nanesení křemíkové vrstvy na skleněný nebo jiný substrát. 
Tloušťka vrstvy bývá obvykle menší než 1 µm. Amorfní křemík má vůči 
krystalickému křemíku méně pravidelnou strukturu s velkým množstvím poruch. 
[1]. 
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3.5 Postup výroby 
Nejstarší typ solárních článků jsou články vyrobené z monokrystalického křemíku. 
Postup výroby těchto článků je složitý a značně energeticky náročný. K výrobě 
monokrystalu se nejčastěji používá tzv. Czochralského metoda (Obr. 3.4). Jde 
v principu o pomalé tažení zárodku krystalu z kapalné taveniny velmi čistého křemíku. 
Při růstu monokrystalů je nezbytné udržovat v peci konstantní podmínky. Následné 
vzniklé ingoty monokrystalického křemíku se nařežou pilou na pláty tloušťky 0,25 – 
0,35 mm. Poté se plátky zarovnají na stejnou tloušťku a provede se jejich čištění a 
leštění [6]. 
 
Obr. 3.4: Czochralského metoda - tažení krystalu [13] 
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4 Diagnostické metody solárních článků 
Pro zařazení solárních článků mezi spolehlivé a efektivní alternativní zdroje energie 
je nezbytné vyvinout nové technologie a diagnostické nástroje. Tyto nástroje nám 
umožní co největší úsporu nákladů a zároveň napomohou ke zvýšení výkonnosti článků. 
Poruchy vyskytující se ve článcích snižují schopnost vybuzení nábojů a tím snižují 
celkový výkon článků. Proto je hlavním úkolem diagnostických metod odhalit co 
největší počet těchto poruch a napomoci k jejich rychlé identifikaci. Diagnostické 
metody se rozdělují následovně: 
• Měření elektrických parametrů - testují se elektrické parametry solárních 
článků (solární simulátor s testerem, měření kapacit, dynamické měření a 
jiné.). 
• Optická diagnostika – zjišťují se poruchy pomocí světla v ploše solárního 
článku. Poté dochází k vizuálnímu zobrazení výsledků (metody LBIC, 
Fotoluminiscence, Elektroluminiscence, Luminiscence mikroplazmy) [8]. 
4.1 Solární simulátor 
Nejznámější a nejpoužívanější je měření V-A charakteristik na solárním 
simulátoru. Solární simulátory jsou speciálně vyvinuté zdroje světla, jejichž úkolem je 
co nejvěrněji simulovat spektrum slunečního záření. Jako zdroj bodového světla se 
nejčastěji využívá xenonová případně halogenidová výbojka, mající žádané vlastnosti 
slunečního spektra světla. Při této metodě se proměřuje V-A charakteristika za tmy a za 
světla, při intenzitě světla 1000 W.m-2 odpovídající spektru AM 1,5 a teplotě 25 °C. 
4.1.1 Elektrické parametry solárních článků 
Základním sledovaným parametrem je proud I450 (proud tekoucí článkem při 
napětí 450 mV), dle nějž rozdělujeme články do základních skupin. Mimo proudu I450 
měříme další elektrické parametry: 
• ISC – značíme zkratový proud tekoucí solárním článkem při napětí 0 V. Tento 
parametr lze na článku změřit pouze za pomoci speciálního přístroje. 
• UOC – je napětí naprázdno na solárním článku. Toto napětí je naměřeno na 
výstupních kontaktech článku, pokud zde není zapojen žádný spotřebič.  
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• PM – představuje maximální výkon, který může článek dodávat. Pro správné 
využívání tohoto typu energie je nutné zatěžovat solární článek takovým 
způsobem, aby pracoval právě v okolí bodu maximálního výkonu. 
• IM – proud, při kterém solární článek dodává maximální výkon. 
• Um – napětí, při kterém solární článek dodává maximální výkon. 
• FF – Fill Factor neboli faktor plnění popisuje ideálnost článku.  Čím je hodnota 
tohoto parametru vyšší, tím je solární článek hodnotnější. Zjišťuje se výpočtem 
dle vztahu (4): 
• EEF - představuje účinnost solárního článku. Tato hodnota udává efektivitu 
solárního článku při přeměně světelné energie na elektrickou energii. U 
solárních článků vyrobených z monokrystalického křemíku bývá tato hodnota 
kolem 15 %. 
• RS – jedná se o sériový odpor. Jeho hodnota by se pro ideální článek měla být 
rovna nule. 
• RP – paralelní odpor je parametr, jehož hodnota by se pro ideální článek měla 
blížit k nekonečnu [16]. 
4.2 Metoda LBIC 
Metoda LBIC se používá jako univerzální metoda k detekci lokálních poruch ve 
struktuře solárních článků. Jde o měření, kdy dochází ke skenování povrchu solárního 
článku světelným paprskem. S pomocí převodníku proud-napětí měříme proudovou 
odezvu. Získaná data se uspořádají do proudové mapy, která modeluje chování celého 
článku. Z vzniklých proudových map lze potom určit většinu lokálních poruch.  
Přesnost proudových map závisí především na druhu použitého světelného zdroje 
a na kroku, s jakým je daný vzorek analyzován. Za světelný zdroj jsou zvoleny různé 
vlnové délky LED, díky nimž vzniknou odlišné snímky poskytující ucelenější obraz 
chování fotovoltaického článku. Nevýhodou metody LBIC je relativně dlouhá doba 
měření, která se pohybuje v řádech několika hodin. Blokové schéma zapojení je na 
(Obr. 4.1) [8],[9]. 
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Obr. 4.1: Blokové zapojení metody LBIC [8] 
4.3 Luminiscence 
Luminiscence je charakterizována jako emise světla z látky a nastává 
z elektronových vybuzených stavů. Definuje se jako přebytek záření tělesa nad úrovní 
tepelného vyzařování v případě určité doby doznívání záření. Tato definice vystihuje 
skutečnost, že látka může vysílat luminiscenční záření i ve spektrálních oblastech, ve 
kterých je rovnovážné teplotní vyzařování rovno nule [10]. 
Z toho je zřejmé, že luminiscence může vznikat i při nízkých teplotách. Musí být 
ale dosaženo vyššího počtu elektronů ve vybuzených stavech než rovnovážné hodnoty 
stavu, odpovídající dané teplotě. Toho lze docílit účinkem ultrafialového nebo 
rentgenového záření, nebo působením silného elektrického pole. Pro pochopení 
luminiscence v pevných látkách je důležitá znalost energetického hladinového a 
pásového elektronů v těchto látkách [4]. 
 Mohou nastat tyty případy luminiscence: 
• Fluorescence – nastává tehdy, když dojde k emisi záření z vybuzeného 
elektronového stavu jedním nebo více samovolnými energetickými přechody. 
Pokud po odstranění zdroje záření látky luminiscence vymizí, jedná se o 
fluorescenci [5]. 
• Fosforescence – nastává tehdy, když využíváme při emisi záření z vybuzeného 
elektronového stavu metastabilní hladinu. Pokud po odstranění zdroje záření 
luminiscence nevymizí, jedná se o fosforescenci. Ta má obvykle delší dobu 
dohasínání než fluorescence [5]. 
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• Zpožděná fluorescence – Jde o zářivý přechod ze stejného singletního stavu 
obdobně jako u fluorescence, avšak s delší dobou dohasínání danou časem, po 
který je molekula v metastabilním tripletovém stavu [5]. 
Na (Obr. 4.2) je znázorněno jednoduché schéma zářivých a nezářivých přechodů 
jednoduché molekuly a tvar absorpčních a emisních spekter. 
 Po absorpci světelného kvanta budícího záření přechází elektrony ze singletního 
stavu S0 do excitovaných (vybuzených) singletních stavů S1, S2, … a tripletních stavů 
T1,T2, … molekula obvykle přejde z rovnovážné vibrační hladiny stavu S0 do některé 
z vibračních hladin excitovaných stavů [5]. 
 K vybuzení molekuly dochází buď zářivými přechody jako jsou luminiscence 
(červené a zelené šipky), nebo nezářivými přechody jako např. vnitřní a mezi-
systémová konverze, nebo vibrační relaxace (černé tečkované šipky) [5]. 
 
Obr. 4.2: Zářivé a nezářivé přechody mezi elektronově-vibračními stavy [5]. 
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4.3.1 Elektroluminiscence 
Elektroluminiscence je fyzikální děj, při kterém dochází k emitaci světelného 
záření při průchodu elektrického proudu polovodičovým přechodem. Metoda využívá 
zářivé rekombinace křemíku. Princip detekce poruch a rozložení proudu spočívá v 
rozlišení světlých a tmavých míst. Ideální solární článek se vyznačuje stejnou 
proudovou hustotou v celé ploše přechodu. Místa s nižší intenzitou světla signalizují 
poruchu ve struktuře materiálu. Naopak světlá místa představují oblasti s vyšší 
proudovou hustotou. 
 Poruchy ve struktuře materiálu mohou být způsobeny nepravidelností struktury 
monokrystalu. Metoda elektroluminiscence umožňuje velmi rychlou detekci 
materiálových a procesních poruch solárního článku. V průběhu měření je článek 
připojen ke zdroji napětí v propustném směru. Záření je v celé ploše vzorku snímáno 
chlazenou CCD kamerou. Výstupní snímky jsou zobrazeny ve stupních šedi. Blokové 
schéma zapojení je na (Obr. 4.3) [8]. 
 
 
Obr. 4.3: Blokové zapojení metody Elektroluminiscence [9] 
4.3.2 Fotoluminiscence 
Fotoluminiscence je druh luminiscence vyvolaný energií dopadajícího 
elektromagnetického záření. Řídí se Stokesovým zákonem, podle něhož má vybuzené 
světelné záření vždy větší vlnovou délku než budící záření. Z tohoto důvodu lze 
luminiscenci vyvolat jen velmi zřídka viditelným světlem, obvykle je třeba použít 
ultrafialové nebo rentgenové záření. Jev fotoluminiscence je také závislý na teplotě [5].  
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Měřicí pracoviště fotoluminiscenčního zobrazení je velmi podobné jako u metody 
elektroluminiscence. Článek je osvětlován zdrojem záření o určité vlnové délce, která je 
odfiltrována optickým filtrem před CCD kamerou. Digitální kamera zachytí výsledné 
světelné generování článku s pomocí IR filtru. Výsledný obraz je upravován a 
zobrazován dle potřeby v počítači. Fotoluminiscence se často využívá v průmyslu 
k rychlé detekci poruch. Blokové schéma zapojení je na (Obr. 4.4) [5],[9]. 
 
Obr. 4.4: Blokové zapojení metody Fotoluminiscence 
4.3.3 Luminiscence mikroplazmy 
Další metodou využívající při diagnostice poruch CCD kameru je metoda měření 
luminiscence mikroplazmy. Tato metoda se velmi podobá metodě měření 
elektroluminiscence s tím rozdílem, že článek je zapojen v závěrném směru a 
regulovatelným zdrojem je zvyšováno napětí s opačnou polaritou. V místech poruchy 
dochází vlivem poškození krystalické mřížky k lokálnímu lavinovému výboji, který 
vyvolá emisi světla. Silné výboje v jednotlivých místech lze v temné komoře pozorovat 
i pouhým okem. Takto popsaný jev má ve většině případů za následek degradaci 
solárního článku [3]. 
4.4 Charakteristika poruch 
V křemíkových solárních článcích vznikají poruchy buďto již při samotné výrobě 
křemíku, nebo při následném technologickém procesu výroby článku. K lepšímu 
pochopení jednotlivých poruch je výhodné definovat jejich základní rozdělení:  
• Materiálové poruchy (Grow Defects); 
• Procesní poruchy (Processing Defects). 
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4.4.1 Materiálové poruchy 
Materiálové poruchy jsou charakteristické tím, že vznikají při výrobě křemíku. 
Mezi nejrozšířenější materiálové poruchy patří vírový defekt (Swirl Defect) a vnitřní 
pnutí. V případě vírového defektu jde o vadu popsanou tvarem soustředných kružnic 
vycházejících od středu článku. Kružnice vznikají díky vniknutí příměsí kyslíku do 
ingotu během procesu otáčení a tuhnutí taveniny u Czochralského metody. Typické 
materiálové poruchy jsou zobrazeny na (Obr. 4.5) [7].  
 
Obr. 4.5: Materiálové poruchy -  zleva vírová porucha, vpravo porucha vnitřního pnutí [7]. 
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4.4.2 Procesní poruchy 
Procesní poruchy bývají velmi často způsobeny mechanickým poškozením článku 
v průběhu technologického procesu. Ve většině případů dochází k poškození lokálního 
PN přechodu. Dodržováním předepsaných výrobních a manipulačních norem můžeme 
docílit výrazného snížení tvorby procesních poruch. Typické procesní poruchy jsou 
zobrazeny na (Obr. 4.6). 
Mezi základní procesní poruchyy řadíme: 
• Mechanické poškození (poškrábání, odštípnutí článku); 
• Nehomogenita difúzní vrstvy [7]. 
Obr. 4.6: Procesní poruchy – zleva nehomogenita difúzní vrstvy, vpravo neobroušená hrana článku [7]. 
 
Obr. 4.7: Mechanické poškrábání článku [7] 
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5 Technika nízkých teplot 
Kryogenní technika je pracovní obor, který se zabývá vytvářením a využíváním 
nízkých a velmi nízkých teplot. Kryotechnika má již řadu let velmi pevné místo 
v základním fyzikálním výzkumu a dalších vědních oborech. Klasifikace nízkých teplot 
začíná pod teplotou bodu mrazu 273,15 K a končí dolní hranicí 10-8 K. Jde o velmi 
obsáhlou teplotní oblast, která se díky odlišné problematice dělí do několika částí: 
• Teplotní oblast nad 120 K – Jde o oblast dosažitelnou běžnou chladící 
technikou (biologie, medicína, potravinářství). 
• Oblast 5 K až 120 K - Hlavní doména technických aplikací kryogenní techniky. 
• Oblast teplot pod 5,2 K - Oblast kapalného hélia (uplatnění především ve 
výzkumných laboratořích) [10]. 
Vlastnosti kryogenních látek 
V kryotechnických aplikacích se pro vytvoření nízkých pracovních teplot využívá 
termodynamických vlastností plynů. Většina těchto plynů je obsažena v zemské 
atmosféře. Přehled používaných plynů je uveden v (Tab. 6.1). 
Druh plynu Teplota varu 
T [K] 
Výparné teplo 
[kJ.kg-1] 
helium 4,2 20,3 
vodík 20,4 454,3 
dusík 77,4 197,2 
kyslík 90,2 213,1 
vzduch 82 205,1 
Tab. 5.1: Druhy a vlastnosti použitých plynů [10] 
Nejčastěji se používá kapalný dusík, vodík a helium. Podstatně méně potom 
ostatní plyny v kapalné fázi - vzduch, kyslík a další. Většina uvedených plynů se 
získává kondenzací a destilací ze zkapalněného vzduchu. Výjimku tvoří helium a vodík, 
které jsou ve vzduchu zastoupeny velmi málo, proto se získávají z uměle vyrobených 
plynů nebo plynů přírodních.  
 
 
 23 
 
• Dusík - jedná se o chemický prvek z periodické tabulky prvků, který je hlavní 
složkou vzduchu. Kapalný dusík LN2 je bezbarvý plyn lehčí než voda. 
Z hlediska výbuchu jde o bezpečný prvek, který není chemicky aktivní ani 
jedovatý. Kapalný dusík s normálním bodem varu 77,3 K se získává separací 
vzduchu obdobně jako kyslík. Hustota kapalného dusíku je blízká vodě ρ = 804 
kg.m-3. Vzhledem ke své velmi nízké ceně je v současné době perspektivní 
látkou pro supravodiče [10]. 
• Helium – jde o vzácný chemický prvek, který patří mezi nejobtížněji 
zkapalnitelný plyn. Kapalné helium se označuje LHe. Jde o nehořlavý plyn, 
který je bez zápachu, bez barvy a chuti. Jeho normální bod varu je 4,2 K. 
Hustota kapaliny je za normálního bodu varu  ρ = 125 kg.m-3. Optický index 
lomu je blízký vzduchu, proto je hladina kapalného hélia velmi špatně opticky 
rozlišitelná. Helium patří mezi látky, které bez působení vysokého tlaku nelze 
převést do pevného stavu [10]. 
5.1 Tepelné izolace 
Pojmem tepelná izolace popisujeme prostředky, které slouží k omezení přenosu 
tepla z teplejších do chladnějších těles. Pro všechna kryogenní zařízení je nutné zajistit 
kvalitní tepelnou izolaci odlišnou od izolací, se kterými se setkáváme v jiných oborech. 
Návrh tepelných izolací není možný bez znalosti principů sdílení tepla a metod, kterými 
lze tepelné ztráty omezit. Zásadní problémy tepelné izolace pro kryogenní techniku byly 
vyřešeny již před 80. lety Jamesem Dewarem. 
• Dewarova nádoba – využívá se ke dlouhodobému uchovávání kapalných plynů. 
Základ nádoby je tvořen dvojitou vnitřní nádobou s lesklými dvojitými stěnami 
(Obr. 5.1). Vnitřní nádoba bývá obvykle kulového nebo válcového tvaru a 
obsahuje uchovávanou kapalinu. Nejčastěji bývá vnitřní nádoba zavěšena ve 
vnější nádobě na tenkostěnné trubici, která tvoří plnící hrdlo. Přes ventil se na 
nízký tlak odčerpává mezera mezi vnitřní a vnější stěnou. Díky nízkému tlaku 
(10-3 Pa) dochází k zabránění přenosu tepla tepelnou vodivostí zbytkového 
plynu. Z důvodu udržení tlaku na nízké úrovni je použit adsorbent. Jde o pevnou 
látku (např. Al2O3, aktivní uhlí, apod.), schopnou vázat různou silou látky 
z roztoku [10]. 
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Obr. 5.1: Příklad zjednodušené Dewarovy nádoby pro uchování LN2 [10]. 
• Prášková izolace - izolační prostor je zaplněn jemným práškem z tepelně 
nevodivého materiálu. Tím lze zamezit vzniku konvekčních proudů v plynu a 
snížit přenos tepla mezi stěnami. Jemný prášek se skládá z jednotlivých zrn, 
která jsou mezi sebou prakticky v bodovém dotyku. Práškové materiály mají tu 
výhodu, že jsou částečně schopny adsorbovat zbytkový plyn ve vakuovém 
prostoru podobně jako aktivní uhlí. [10]. 
• Mnohovrstvá izolace - využívá se stínění hliníkovými tenkými kovovými 
fóliemi, které jsou oboustranně odděleny tepelným izolantem (skleněná vlákna). 
Stínící vrstvy jsou složené do tvaru varhánků nebo jsou pokrčené. Mnohovrstvá 
izolace se produkuje složením několika desítek listů Al fólií a kondenzátorového 
papíru a přiložením na izolovaný předmět, nebo se izolace současně navíjí. 
Z důvodu lepšího odčerpávání bývají fólie střídavě perforovány. [10]. 
• Pěnová izolace – izolační materiál je vytvořen otevřenými nebo uzavřenými 
tenkostěnnými komůrkami. Tyto komůrky vznikají expandováním organických i 
anorganických látek působením nadouvadel jako jsou freon a benzen. Pro 
výrobu pěnových izolačních materiálů se využívají polystyreny, polyuretany a 
jiné materiály. Pěnové materiály mají hustotu o řád menší než materiály 
práškové, proto je vedení tepla stěnami komůrek velmi malé. Pěnové materiály 
jsou pro vodu nepropustné. Tento typ izolace se pro nízkou hmotnost užívá 
hojně v raketové technice [10]. 
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5.2 Sdílení tepla 
Přenos nebo také sdílení tepla je velmi složitý děj. Obecně se teplo šíří z 
teplejšího do chladnějšího prostředí vedením (kondukcí), prouděním (konvekcí) a 
zářením (radiací). Zpravidla se šíří všemi těmito způsoby současně, ale některý z nich 
může převládat. 
5.2.1 Sdílení tepla zářením  
Záření souvisí se změnami vnitřní energie tělesa, je vysíláno ve formě 
elektromagnetických vln do prostoru, který těleso obklopuje. Jde p přirozenou vlastnost 
těles, při které každé těleso vysílá záření. Dopadne – li záření na jiné těleso, je část 
záření pohlcena, část se odrazí a část projde tělesem. Pohltivost a odrazivost záření 
závisí především na povrchu a barvě tělesa [11]. 
• Absolutně černé těleso (AČT) je teoretický model tělesa, jehož povrch pohlcuje 
veškeré dopadající záření a zároveň je při dané teplotě nejlepší zářič. Ostatní 
tělesa (skutečná) se nazývají šedá. Pro AČT bylo odvozeno mnoho zákonů, které 
vyústily v kvantovou fyziku. Jedním z nich je Stefan-Boltzmannův zákon. 
• Stefan-Boltzmannův zákon popisuje celkovou intenzitu záření absolutně 
černého tělesa. Pro dokonale černé těleso je hustota radiačního tepelného toku 
rovna čtvrté mocnině absolutní teploty zářícího tělesa (Obr. 5.2) [10]. 
kde σ představuje Stefan-Boltzmannovu konstantu 4231067,5 −−−⋅= KWmσ , 4T  je 
čtvrtá mocnina absolutní teploty. 
 
Obr. 5.2: Sdílení tepla zářením [10] 
Pro výpočet tepelného toku mezi dvěma povrchy vycházíme ze vztahu (6): 
]m[W        -24 ⋅⋅= TI σ , (5) 
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kde A21 odpovídá ploše A1 (chladnější těleso) pokud A2 (teplejší těleso) obklopuje 
plochu A1. Součinitel E21 dán materiálem a kvalitou povrchu vyzařujících ploch a 
jejich geometrickou konfigurací. Druhy odrazu mohou být zrcadlové nebo difúzní. 
Přenos tepla zrcadlovým odrazem je menší nebo roven přenosu difúzním. Platí pro něj 
vztah (7): 
kde e1 je součinitel záření plochy 1, e2 je součinitel záření plochy 2.  
Pro slitiny kovů jsou hodnoty součinitelů e i a v porovnání s čistými kovy 
podstatně vyšší. Čistota povrchu vede k podstatnému zvýšení e i a. Leštění povrchu 
materiálu, nebo jiné mechanické aplikace vedou ke zvýšení hodnot e i a. Pro nízké 
teploty proto není uspokojivým kritériem kvality optický vzhled a lesk, avšak velká 
elektrická vodivost materiálu a čistota povrchu. Vhodná volba materiálu proto musí 
vyjít z kontextu mezi dobrou odrazivostí a elektrickou vodivostí [10]. 
 
5.2.2 Šíření tepla prouděním 
K přenosu tepla prouděním dochází při styku kapaliny nebo plynu s pevnou 
stěnou. Dochází přitom k ochlazování nebo ohřívání tenké vrstvy tekutin při stěně. 
Takto vzniklý rozdíl teplot vrstev pak způsobuje přirozené proudění. Rovnice 
vyjadřující tepelný tok při sdílení tepla prouděním je dána vztahem (8): 
kde TQ označuje tepelný tok, S označuje plochu stěny v m2,  T∆ popisuje rozdíl teplot 
ohřívané (ochlazované) tekutiny v kelvinech, α  je součinitel přestupu tepla 
12 −−
⋅⋅ KmW  [11]. 
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Pokud se mezi plochami o různých teplotách nachází uzavřená vrstva plynu a 
pokud je zabráněno jejímu proudění, vytvoří plyn tzv. tepelně izolující polštář. 
V tepelně izolačních soustavách, ve kterých není vytvořeno vakuum a v izolačním 
prostoru se nachází plyn, musí být objem rozdělen malými přepážkami. Objem musí být 
rozdělen na malé komůrky, aby v nich mohlo docházet ke konvekčnímu proudění.  
Účinnost užitého tepelného izolantu je určena schopností zabránění vzniku 
konvekce. S poklesem teploty se hustota zvyšuje, zřetelně pak v oblasti nízkých teplot. 
U mnoha typů tepelných izolací používaných v kryotechnice je tlak plynu v izolačním 
plášti snížen pod atmosférický tlak o vakuovou izolaci [10]. Konvekční tepelný tok je 
dán vztahem (9):  
kde ϱ představuje hustotu plynu, C je konstanta [10]. 
5.2.3 Vedení tepla zbytkovým plynem 
Přenos tepla vedením spočívá v přenosu tepla ve směru klesající teploty. Jde o děje 
způsobené interakcí mezi sousedními částicemi v daném tělese. V prostorech mezi 
paralelními stěnami je vzduch o atmosférickém tlaku. Vedení tepla zbytkovým plynem 
probíhá z teplejší stěny s plochou A2 na chladnější stěnu A1 dle Fourierova zákona (10): 
[10],[11]. 
kde s [m] popisuje tloušťku vrstvy vzduchu. 
 
K objasnění principu přenosu tepla v plynech za snížených tlaků je důležité si 
ujasnit význam střední volné dráhy L. To je dráha potřebná k průletu molekuly mezi 
dvěma následujícími srážkami. Střední volná dráha je pro daný plyn a teplotu nepřímo 
úměrná tlaku plynu. Pro vzduch platí (11): 
kde p [Pa] popisuje tlak, T [K] představuje teplotu. 
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• Koeficient akomodace a - vyjadřuje účinnost předávání energie při srážce (12). 
Pro kovové povrchy se hodnoty tohoto koeficientu pohybují v rozmezí 0,2 až 
0,8. 
5.3 Bezpečnost při práci s kapalinami 
Při práci s kapalinami je třeba dodržovat zvláštní bezpečnostní opatření. Kapalný 
dusík je extrémně chladný, rychle se odpařuje a vytváří mlhu. Pokud dojde k zasažení 
tkáně nízkou teplotou je nezbytné co nejrychleji přerušit tepelný kontakt způsobující 
odvod tepla. Vhodným opatřením při popálení tkáně je ponoření zasaženého místo do 
proudu horké vody. Z tohoto důvodu vyžadují mezinárodní směrnice a předpisy pro 
bezpečnost práce používání ochranných pomůcek (masky a rukavice) [12]. 
Při práci s kapalinami se smí užívat jen nádoby speciálně pro ně určené. Ty jsou 
vyráběny z materiálů snášejících rychlé změny a velké rozdíly teplot. Nádrže je nutné 
prochlazovat a plnit velmi pomalu a opatrně, aby byl tepelný šok materiálu pokud 
možno co nejmenší. Nikdy nesmí být hrdlo uzavřeno gumovou zátkou, smí být překryto 
krytem z důvodu zabránění vnikání a vymrzání vlhkosti.  
Při přelévání kapalného dusíku by se neměly zásobníky naklánět nebo dokonce 
obracet, hrozí totiž riziko ulomení hrdla a následná imploze. Ta může způsobit vážné 
poranění obsluhy. Při instalaci nádoby na nízké teploty a následně při jeho provozu a 
údržbě je vždy velmi důležité konzultovat provozní a bezpečnostní otázky 
s odborníkem, který má v oboru nízkých teplot patřičné zkušenosti. [10]. 
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6 Praktická část 
Praktická část této práce je věnována návrhu a sestavení pracoviště pro měření 
luminiscenčních metod solárních článků využívajících při měření velmi nízkých teplot. 
Cílem této práce je provést měření na inovovaném pracovišti, a na základě výsledků 
rozhodnout, pro které luminiscenční metody je měření za velmi nízkých teplot vhodné. 
Pracoviště je složeno z polystyrenové nádoby pro krátkodobé uchování dusíku, nosné 
podložky článku a kovové nádoby s hadicovým přívodem plynného dusíku. Vše je 
uzavřeno v zatemněné komoře, aby okolní světlo neovlivňovalo výsledky měření. 
6.1 Popis měřicího pracoviště 
Měřicí pracoviště znázorněné na (Obr. 6.1) je umístěno na Ústavu 
elektrotechnologie VUT v Brně. Toto pracoviště je primárně určeno pro zkoumání 
materiálových poruch vznikajících v solárních článcích. Základ pracoviště tvoří temná 
komora, ve které je umístěna snímací CCD kamera. Pod ní je na kontaktní nosné 
podložce uvnitř kovové nádoby s hadicovým přívodem pro plynný dusík umístěn 
zkoumaný solární článek.  
 
Obr. 6.1: Měřicí pracoviště pro metodu fotoluminiscence 
 
 30 
 
Pro měření je použita nízko-šumová kamera G2-3200 (Obr. 6.2) s manuálním 
objektivem NIKON. Kamera obsahuje 16 bitový A/D převodník s korelovaným 
dvojitým vzorkováním, zajišťujícím vysoký dynamický rozsah. Kamera je schopna 
snímat celé okno či zvolený výřez v plné velikosti CCD čipu. Tato skutečnost nám 
umožňuje zamířit záběr jen na cílenou oblast měřeného vzorku. Tělo CCD kamery 
obsahuje automatický podavač filtrů s možností volby mezi 5 různými filtry, které jsou 
nastavovány programem v počítači. Jedná se o tyto filtry: 
• CLEAR FILTR (ČIRÝ)  -  měření probíhá bez filtru; 
• IR 742 FILTR - dochází k propouštění vlnové délky v oblasti nad 742 nm. 
• RED FILTR- dochází k propouštění vlnové délky v oblasti 625 až 740 nm; 
• GREEN FILTR- dochází k propouštění vlnové délky v oblasti 520 až 565 nm; 
• BLUE FILTR - dochází k propouštění vlnové délky v oblasti 430 až 500 nm; 
 
Obr. 6.2: CCD kamera G2-3200 [14]. 
Chlazení čipu kamery zajišťuje dvojice Peltiérových článků. Kamera je 
připojena k počítači prostřednictvím USB portu. Výsledné snímky převedené do 
počítače disponují velmi vysokým rozlišením 2184 x 1472 pixelů. Následnou 
komunikaci mezi samotnou kamerou a počítačem obstarává komunikační program 
SIMS (Simple Image Manipulation System) dodávaný ke kameře. Tento program 
vyhodnocuje teplotu kamery a CCD čipu. Chlazení čipu na -20 °C je nezbytné z důvodu 
potlačení výsledného tepelného šumu kamery. Zchlazení kamery na -20 °C je závislé na 
nastavení kroku chlazení dT [°C/min]. Rychlost chlazení CCD čipů je z důvodu menší 
zátěže elektronických komponentů nastavována plynule.  
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Program SIMS dále dovoluje řízení expozice, filtrového kola, pořizuje 
automatické sekvence, provádí kompletní kalibraci apod. Pro samotnou práci 
s programem SIMS si vystačíme s následujícími základními ovládacími funkcemi 
programu: [14]. 
• Exposure – typ expozice; 
• Time – doba snímání obrazu v sekundách; 
• Repeat – počet opakování snímání; 
• Filter – volba jednoho z 5 předdefinovaných filtrů; 
• Start Exposure – spuštění snímání článku.  
 
Pro ověření předpokladů fotoluminiscence bylo sestrojeno univerzální diodové 
pole využívající LED diody o různých vlnových délkách. Toto diodové pole je během 
měření umístěno kolem objektivu kamery, čímž je docíleno přímého rovnoměrného 
ozáření snímaného článku v ose snímání. Kontaktní pole obsahuje UV a zelené LED 
diody, které jsou zapojeny v sériovém uspořádání s ochranným rezistorem. Navržené 
diodové pole ( 
Obr. 6.3) svítí kolmo dolů a ozařuje celou plochu solárního článku.  
 
Obr. 6.3: Návrh diodového pole 
6.1.1 Temná komora 
Důležitým bodem celého měřicího pracoviště je temná komora (Obr. 6.4) 
vyrobená z hliníkových plechů. Původní temná komora používaná v laboratořích byla 
složena ze tří vzájemně oddělitelných částí. Z horní části chránící CCD kameru před 
dopadem nežádoucího okolního světla. Prostřední část obsahuje ve své horní části otvor 
pro kameru a dvířka pro snadnou manipulaci s vnitřním pracovním prostorem.  
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Z důvodu nedostačující ostřící vzdálenosti kamery vůči podložce s článkem, bylo 
nutné temnou komoru nastavit o třetí část původní komory – tzv. vnitřní dno. Vnitřní 
dno obsahuje nádobu z polystyrénu o vnitřním průměru 14 cm. Do této nádoby se 
nalévá již samostatný kapalný dusík. Zbytek vnitřního prostoru komory je vyplněn 
polystyrénem, který slouží jako tepelná izolace kapalného dusíku vůči okolnímu 
prostředí. Pro odvod odpařovaného dusíku jsou na stěnách komory umístěny dvojice 
přepadů. 
 
Obr. 6.4: Měřicí pracoviště - Temná komora 
6.1.2 Návrh nosné podložky a komory pro plynný dusík 
Navržená nosná podložka je složena z bronzové čtvercové podstavy o rozměrech 
30 x 30 cm. K ní jsou mechanicky připevněny odnímatelné nohy z mědi délky 17 cm. 
Tyto nohy jsou umístěny v polystyrenové nádobě s kapalným dusíkem. Takto navržená 
podložka slouží jako rozvod tepla ze dna nádoby k ploše solárního článku umístěného 
na čtvercové podstavě. Technický výkres navržené podložky je zobrazen v příloze této 
práce (Obr. 10.1).  
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Další částí návrhu je komora s hadicovým přívodem pro přívod plynného dusíku 
(Obr. 6.5). Komora je vyrobená z plechu tloušťky 2 mm, je navržena pro solární články 
o velikosti “4” (10 cm x 10 cm) a “5” (12,5 cm x 12,5 cm). Tato komora slouží 
k zabránění vzniku a usazování vlhkosti na ploše solárního článku. Při měření by měla 
být komora a povrch článku profukován plynným dusíkem, aby nedocházelo k 
promíchávání dusíku a vzduchu uvnitř komory při doplňování kapalného dusíku. 
 
 
Obr. 6.5: Náhled navržených částí pracoviště. 
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Obr. 6.6: Náhled sestavených částí pracoviště. 
 
6.2 Návrh polystyrenové nádoby 
Kapalný dusík umístěný v nádobě nepatrně vře, teplota vroucí kapaliny je -196 ˚C 
a teplota par nad kapalinou se pohybuje v rozmezí -196 ˚C až -160 ˚C. Intenzita varu je 
dána izolačními vlastnostmi nádoby. Množství dusíku, které se za den odpaří je 
nazýváno denní odpar udávaný v litrech / den, kg / den nebo % za den. Měrná hmotnost 
kapalného dusíku je za těchto okolností 0,808 kg / litr. Na základě poznatků uvedených 
v kapitole 5.2, byl na Ústavu přístrojové techniky AV ČR v Brně proveden tepelný 
výpočet polystyrenové nádoby pro LN2 válcového tvaru. Tato nádoba je vyrobena 
z pěnového polystyrénu a je uzpůsobena pro krátkodobé uchování 4 litrů dusíku.  
Náhradní model nádoby: 
• Výška nádoby: 33 cm; 
• Vnitřní výška: 30 cm; 
• Vnitřní průměr: 14 cm; 
• Vnější průměr: 19 cm; 
• Tloušťka stěny: 3 cm. 
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Obr. 6.7: Polystyrenová nádoba 
• Příklad výpočtu radiačních ztrát 
Je-li vnitřní stěna na teplotě T1 = 77,3 K, průměr d1 = 0,14 m, povrch je roven Ar = 
0,015 m2. Vnější válcový plášť má teplotu T2 = 300 K. Hodnoty součinitelů vnitřní 
plochy vnějšího pláště a vnější strany vnitřní nádoby e1 = e2 =1. Potom platí dle vztahu 
(7): 
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Celkový tepelný tok od vnějšku do vnitřní plochy Ar je dle (6). 
WTTAE r   95,6)(Q 41422121r =−⋅⋅⋅= σ
 
 
• Příklad výpočtu vedení tepla stěnou nádoby 
Je-li tloušťka stěny s = 0,03 m, a výška hladiny hh = 0,1 m. Celkový povrch nádoby 
je dán součtem obsahu podstavy a součtu obsahu pláště a je roven 0,059 m. Měrná 
tepelná vodivost λ (T) tabulková hodnota 0,03 ).( 11 −− ⋅⋅ KmW
 
Potom lze určit celkový 
tepelný tok vedený stěnou nádoby dle: 
( ) ( ) WTT
s
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⋅
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• Příklad výpočtu prostupem tepla plynem 
Pro zjištění hodnoty prostupu tepla plynem byl využit program KRYOM 3, 
vytvořený na Ústavu přístrojové techniky AV ČR v Brně. Numerické stanovení 
prostupu tepla je velmi komplikované, z toho důvodu byl problém vyřešen pomocí 
výpočtového mechanismu BAR CALCULATION. Tento výpočtový mechanismus 
(Tab. 6.1) využívá jednoduché numerické modelování s následujícími parametry:  
1. Length [mm] 200 
2. Area [mm2] 78,5 
3. Peri [mm] 31,4 
4. Dx [K] 0,1 
5. TBeg [K] 77 
6. TEnd [K] 300 
7. TRad [K] 77 
8. ToIT [K] 0,1 
9. EH  0,5 
Tab. 6.1: Parametry výpočtového mechanismu BAR CALCULATION 
 
Hodnota vypočteného tepelného toku plynem Q21p = 0,293 W  
Celkový tepelný tok určíme jako součet všech působících tepelných toků. 
WQQQ psrc  92,20Q 212121 =++=
 
Při znalosti všech tepelných toků jsme schopni určit, jak rychle bude dusík 
z nádoby ubývat.  Díky znalosti vztahu výparného tepla lze stanovit kolik kg.s-1 se 
přemění na páru a tuto hodnotu potom převést na pokles hladiny. 
vcvV LmQlmL ⋅=⇒⋅=
 
kde m [kg.s-1]  představuje hmotnost, Lv [J.kg-1] je výparné teplo v závislosti na 
teplotě pro 77,3 K = 199,6 ].[ 1−⋅ kgkJ  
][][][][ W
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Převodem 110 −  [g.h-1] na hodiny zjistíme, že za hodinu se odpaří přibližně 
360[g.h-1] dusíku. Toto je vypočtená pesimistická verze výpočtu, v další části bude 
určeno přesné množství odparu látky metodou vážení. 
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• Stanovení odparu polystyrenové nádoby metodou vážení 
Měření odparu polystyrenové nádoby metodou vážení bylo provedeno 
v laboratořích Ústavu přístrojové techniky AV ČR v Brně. Pro zjištění přesného 
množství odpařovaného dusíku byla použita prázdná polystyrenová nádoba s hmotností 
342 g a kalibrovaná váha. Rozměry nádoby odpovídaly hodnotám zahrnutým 
v předchozích výpočtech. Nádoba byla poté naplněna LN2 na výšku 0,1 m. Poté byla 
nádoba umístěna na kalibrovanou váhu a pro stanovené časy uvedené v tabulce byla 
provedena vážení odpovídající hmotnosti LN2. Z hodnot uvedených v (Tab. 6.2), lze 
jednoduchým výpočtem stanovit, že vážením nádoby se za hodinu odpaří cca. 203,5 g 
kapalného dusíku. 
 
Čas (t0)  
h] 
Hmotnost (m0) 
[g] 
7:30 1497 
7:45 1443 
8:05 1367 
8:30 1285 
9:05 1195 
9:35 1090 
Tab. 6.2: Stanovení odparu metodou vážení 
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6.3 Měření současnými diagnostickými metodami 
Vlastní měření probíhalo na solárních článcích poskytnutých firmou SOLARTEC 
s.r.o. sídlící v Rožnově pod Radhoštěm. Došlo k proměření celkem deset vzorků článků 
pomocí metod elektroluminiscence a fotoluminiscence. Z této sady vzorků byly vybrány 
tři vzorky, které představovaly nejzřetelnější viditelná poškození solárního článku. 
Veškeré proměřené vzorky solárních článků byly vyrobeny z monokrystalického 
křemíku.  
6.3.1 Měření metodou elektroluminiscence 
V průběhu měření byly solární články propojeny v propustném směru a tím došlo 
k světelné emisi záření při průchodu elektrického proudu polovodičovým přechodem. 
Při použití této metody snímala CCD kamera elektroluminiscenční záření vyzařované 
plochou článku. Detekce poruch spočívala v rozlišení světlých a tmavých míst. Místa, 
ve kterých se nám intenzita světla jeví nižší, signalizují poruchu ve struktuře materiálu. 
Metoda elektroluminiscence je vhodná jako velmi rychlý nástroj vhodný pro detekci 
materiálových a procesních poruch. Výsledné snímky trojice testovaných solárních 
článků metodou elektroluminiscence jsou zobrazeny na (Obr. 6.8, Obr. 6.9, Obr. 6.10). 
 
 
Obr. 6.8: Vzorek č.Z08041, metoda EL, param. měření 3A, 2V, IR, 20s, 25 °C 
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Obr. 6.9: Vzorek č.Z08021/A03, metoda EL, param. měření 3A, 2V, IR, 20s, 25°C 
 
Obr. 6.10: Vzorek č.Z08021/A05, metoda EL, param. měření 3A, 2V, IR, 20s, 25°C 
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Ze sady naměřených hodnot byly nejpatrnější poruchy u těchto následujících 
vzorků: 
• Vzorek s číslem Z08041 (Obr. 6.8) vykazuje po měření na první pohled zřetelně 
viditelné poškození monokrystalického článku vírovým defektem (Swirl 
Defect). Tato porucha vzniká při samotné výrobě ingotu křemíku tažením 
Czochralského metodou. Jde o velmi závažnou poruchu, která ovlivňuje kvalitu 
velkého počtu solárních článků. Příčiny této poruchy jsou detailně popsány 
v kapitole 4.4.1. Vírový defekt se značnou měrou podílí na snížení účinnosti 
solárního článku. 
• U vzorku s číslem Z08021/A03 (Obr. 6.9) je pozorovaná porucha způsobena 
vnikem nečistot. Jde o prachové částice, které vnikly do článku 
nejpravděpodobněji během výrobního procesu. Prachové částice jsou při difúzi 
zataveny do základního materiálu, kde působí jako porucha. Tuto poruchu lze 
detailně odhalit i metodou LBIC. 
• U vzorku s číslem Z08021/A05 (Obr. 6.10) jsou pozorovány bodové poruchy a 
mechanické poškození článku škrábnutím. Bodová porucha je dobře zřetelná 
v levé horní polovině článku. Jde o poruchu, která může být způsobena různými 
okolnostmi (zanesení nečistot do substrátu při výrobě) atd. V  důsledku těchto 
změn vykazuje poškozené místo velmi slabé elektroluminiscenční záření. 
Mechanické poškození škrábnutím v pravém horním rohu článku je porucha 
vznikající nejčastěji při neopatrné manipulaci obsluhy. Při poškrábání dochází 
k poškozené vrchní vrstvy článku. 
6.3.2 Měření metodou fotoluminiscence 
Při měření se využívá volných nosičů náboje, které jsou generovány pomocí 
dopadající energie na plochu článku. Měření spočívalo v opakovaném krátkém ozáření 
solárního článku a následným pořízením snímku CCD kamerou v  časovém intervalu 10 
s. Provedené měření probíhalo za použití námi navrženého diodového pole složeného 
z UV diod s kulatým pouzdrem o průměru 3 mm, napětím 2,5 V a proudem 20 m A.  
Při samotném měření bylo UV záření z diodového pole ve značné míře odráženo 
zpět a propouštěno na snímač kamery. V takto daném uspořádání došlo pouze 
k pozorování detailního odrazu povrchu solárního článku. Sledované mechanické 
poškození byla patrná i při bližším pozorování okem z toho důvodu lze proto 
konstatovat, že se nejedná o fotoluminiscenční záření. 
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6.4 Měření fotoluminiscence na inovovaném pracovišti za nízkých 
teplot 
Měření metodou fotoluminiscence na nově navrženém pracovišti pro nízké teploty bylo 
provedeno pro shodné vzorky jako při měření metodou elektroluminiscence. Při měření 
byla podložka se solárním článkem ochlazována na nízkou teplotu kapalným dusíkem. 
Kapalného dusíku bylo k dispozici celkem deset litrů a byl po celou dobu měření 
uskladněn v Dewarově nádobě. Ke zjišťování přesné teploty bylo k podložce s článkem 
připevněno teplotní čidlo. Měření odstartovalo za pokojové teploty a postupným 
doléváním dusíku bylo dosahováno ochlazování podložky solárního článku až na 
konečnou teplotu – 65 °C. Celé měření probíhalo cca. 4 hodiny do doby, než došlo 
k vyčerpání veškerého dusíku. 
Ze snímků, které byly během měření pořízeny ( 
Obr. 6.11, Obr. 6.12, Obr. 6.13) nejsou patrné žádné změny vyvolané ozářením 
vzorku diodovým polem s UV a zelenými LED diodami. Na površích solárních článků 
jsou zřetelně viditelné stopy námrazy. Ty se projevily jako důsledek rychlého poklesu 
teploty na podložce. Námrazu se podařilo částečně omezit profukováním podložky s 
článkem plynným dusíkem. Na pořízených snímcích je povrch článku tmavý se zřetelně 
viditelnými sběrnými kontakty. Žádný z pořízených snímků nevykazuje 
stopy vyzařování fotoluminiscenčního záření. 
 
Obr. 6.11: Vzorek č.Z08041, metoda FL, vlevo -35 °C, vpravo - 45 °C, 
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Obr. 6.12: Vzorek č. Z08021/A03, metoda FL, vlevo -35 °C, vpravo - 45 °C, 
 
 
Obr. 6.13: Vzorek č. Z08021/A05, metoda FL, vlevo -35 °C, vpravo - 45 °C, 
 
Výsledky fotoluminiscenčních měření s použitím zdroje záření složeného z pole 
UV LED diod byly vyhodnoceny jako neuspokojivé. V rámci vylepšení detekce poruch 
bylo navrženo další diodové pole využívající odlišné vlnové délky budícího zdroje. 
Odlišnosti se projevily pouze v menším vybuzení CCD čipu a prodloužením doby 
měření. Na snímcích nebyly na první pohled patrné žádné změny vyvolané ozářením 
jiným zdrojem vlnovým délky. 
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7 Závěr 
Tato diplomová práce se blíže zabývá diagnostickými metodami pro analýzu 
poruch solárních článků za velmi nízkých teplot. Analýza solárních článků byla 
provedena metodami využívající k vyhodnocování poruch CCD kameru. V této práci 
byly detailně prostudovány a prověřeny metody elektroluminiscence a 
fotoluminiscence. 
V praktické části diplomové práce bylo navrženo a sestaveno měřicí pracoviště pro 
luminiscenční metody solárních článků pro měření za velmi nízkých teplot. Měřicí 
pracoviště bylo vytvořeno jako inovace stávajícího pracoviště. Takto sestavené 
pracoviště je plně modifikovatelné. Součástí práce bylo navržení a sestrojení komory 
pro přívod plynného dusíku, nosné podložky a diodového pole. Samotnou část práce 
tvoří návrh a tepelný výpočet polystyrenové nádoby pro krátkodobé uchování 
kapalného dusíku.  
Funkčnost měřícího zařízení byla ověřena na pracovišti pro detekci poruch 
solárních článků na VUT v Brně. Na nově sestaveném pracovišti bylo provedeno 
měření metodou fotoluminiscence a pro vzájemné srovnání metodou 
elektroluminiscence. Při samotném měření došlo k ochlazení podložky se solárním 
článkem na teplotu -65,7 °C. Pomocí stávající metody elektroluminiscence byly na 
poskytnutých článcích nalezeny 4 typy defektů. Při měření metodou fotoluminiscence 
se nepodařilo zobrazit poruchy zjištěné pomocí elektroluminiscenční metody.  
Z dosažených výsledků lze konstatovat, že pro detekci poruch solárních článků za 
velmi nízkých teplot je nejvhodnější metoda fotoluminiscence. U ostatních metod 
(elektroluminiscence a luminiscence mikroplazmy) nelze toto inovované pracoviště 
využít. Je to způsobeno tím, že při ochlazování solárního článku dochází k poklesu 
elektrické vodivosti vlivem snížení počtu nosičů náboje a vzrůstu elektrického odporu. 
Při porovnání výsledků použitých měřících metod s inovovanou fotoluminiscenční 
metodou jsem dospěl k závěru, že pokud dojde k odstranění problému s hloubkou vniku 
světelného záření, vznikne zde prostor pro zvýšení účinnosti solárních článků a tím i 
zefektivnění ekonomických aspektů výzkumu a výroby. Experimentální metoda měření 
fotoluminiscence pomocí velmi nízkých teplot je vyvíjena pro rychlé testování solárních 
bez nutností kontaktování článků. 
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a  - koeficient akomodace 
AM - světelné spektrum odpovídající slunečnímu záření 
CCD  - typ snímání obrazu (Charge coupled device) 
CdTe
 
- telurid kademnatý 
CZ Si - Czochralského metoda 
Dn,Dp -  difúzní koeficienty elektronů a děr 
dT - změna teploty 
e  - součinitel záření plochy 
EEF - účinnost solárního článku (Energy Efficiency Factor) 
FF - činitel plnění (Fill Factor) 
GaAs
 
- arsenid galia 
ISC - zkratový proud 
Im  - proud maximálního výkonu 
IR  - infračervené spektrum 
I450  - proud při napětí 450 mV 
Jn, Jp - proudová hustota elektronu a děr 
k  - Boltzmannova konstanta; k = 1,38.10-10-23 J.K-1 
L  - střední volná dráha 
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LBIC  - rastrovací metoda pro diagnostiku solárních článků 
LED - světelná dioda (Light Emitting Diode) 
LHe
 
- kapalné helium 
LN2 - kapalný dusík 
Ln, Lp - difúzní délka elektronů a děr 
npo, pno  - koncentrace elektronů a děr v polovodiči v rovnovážném stavu 
ni
2
  - koncentrace nosičů 
PN - polovodičový přechod 
ρ  - hustota plynu 
RL  - odpor zátěže 
RP  - paralelní odpor 
RS  - sériový odpor 
SI  - křemík 
τSC - efektivní doba života 
Um - napětí maximálního výkonu 
∆n, ∆p - změna koncentrace elektronů a děr 
α  - součinitel přestupu tepla 
σ  - Stefanova-Boltzmannova konstanta; σ = 5,67.10-8 W.m-2.K-4 
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